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が考えられている. この問題の対策として, 遠隔操縦型無人探査機(ROV : Remotely Operated Vehicle)
を用いたウニの回収システム開発がすすめられ, 実海域での試験や運用がすでに行われている. 本シ
ステムでは船上から ROV を投入し, 海底のウニを搭載されたカメラを介してオペレータが確認する. 
その後, オペレータがウニのいる地点まで ROV を操作し移動させ, ROV に搭載されたホースからウ
ニを吸い上げカゴに回収する. 本 ROV は垂直 2 基・水平 2 基のメインスラスタ 4 基と, 当研究室に
て追加したピッチ操作用サブスラスタ 2 基の計 6 基のスラスタが搭載されている.  
本研究では, このウニ回収 ROV の運用におけるオペレーションの観点から, オペレータの負担を
低減し, より運用しやすいシステムにするために, 新たなコントロールシステムの開発を行った. 従
来, メインスラスタを操作する既存のジョイスティックコントローラと後から追加したサブスラス
タを操作するジョイスティックコントローラの 2 つのコントローラを操作する必要があった. そこ
で, 本研究で開発したシステムではそれらを統合し, 1 つのジョイスティックコントローラにより 6
基すべてのスラスタの制御を可能にした. これにより, 従来よりもオペレータの人数を削減すること
ができる. また, 市販されているゲーム用ジョイスティックコントローラでの操作を可能とすること
で, 操作性の向上が見込める.  
さらに, 本研究で新規に開発したコントロールシステムではコントローラの入力データログを保
存し, ログデータを読み込み再生することで, ROV の動きを再現する機能を実装した. これにより, 
ウニ吸引時のチルト操作といった繰り返し動作の多いウニ回収作業の負担低減や, 操作が上手な者
の操作ログデータを再生することで, 操作に不慣れな者でも効率的にウニの回収が可能になると考
えられる.   
本研究で開発した新規コントロールシステムでは, PC からのコマンド送信によりウニ回収 ROV の
操作が可能となり, 市販のゲーム用ジョイスティックコントローラを使用できるようになった. また, 
ログデータ再生機能により ROV の動作の再現が可能となった.さらに, 本研究ではログデータ再生機
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っている[1]（図 1-1）. 磯焼けとは, 沿岸域に形成された海藻の群落（藻場）が著しく衰退または消失
して貧植生状態となる現象である[2]. 磯焼けは海藻の消失, 藻食生物や藻場を住処とする生物の減
少を引き起こすため, 沿岸漁業に悪影響を及ぼす. 当海域については, 震災後大量発生したウニ（キ
タムラサキウニ：Strongylocentrotus nudus）による食害が一因だと考えられている.さらに磯焼けによ
り, 沿岸漁業の名産であるアワビの不漁などの被害が及んでいる.  
 磯焼け対策においてウニの駆除を行う場合, 人が潜水して駆除する方法が一般的である. しかし, 
潜水には技術や経験が必要であり, 誰でも行うことができるわけではなく, 作業可能な人員は限ら
れる. また, 水深 10m 以深での手搔き作業は困難であり, 業務潜水の場合は 1 日最大 8 時間の潜水
が可能[3]であるが, 空気ボンベの容量によって時間も制約されるため一回の潜水で長時間作業をす
ることはできない. さらに, 水深 10m程度であっても短時間での潜水・浮上は減圧症を引き起こす
可能性があるため[4], 海底と洋上の支援船の往復を繰り返す作業は生命に係わる恐れがある. この
ように, 潜水業務を行う上では 1 日の潜水可能時間が限られておりリスクや制限が多い.  
 
 
1.1.2. ウニ回収 ROV 
1.1.1.に述べた磯焼けの対策として, 遠隔操縦型無人探査機(ROV : Remotely Operated Vehicle)を用
いたウニの回収システム開発がすすめられ, 実海域での試験や運用がすでに行われている[5][6]（図
1-2）. ROV 本体の外観および諸元表を図 1-3, 表 1-1 に示す. 本システムでは, ウニを吸引する装置と
して船上にエンジンポンプを配置し, これにより発生する吸引力を利用する．ポンプから ROV まで
ホースが繋がっており, ROV を操作しホース先端の吸引口を海底のウニに接近させることでウニを
吸引するシステムである. 吸引されたウニはホース内を通り, ROV と母船との中間に設置されたウニ
カゴ内に回収される. ROV の操作は, ROV に搭載されているカメラ映像を船上のモニタで確認しなが
ら手動で行っている.  
諸元表にも示した通り, 本 ROV は垂直 2 基・水平 2 基のメインスラスタ 4 基と, 当研究室にて追
加したピッチ操作用サブスラスタ 2 基の計 6 基のスラスタが搭載されている. ROV を操作する際は, 
既存のメインスラスタおよびカメラ等の機能操作用のメイン操作器（図 1-4）と, 後から追加したサ
ブスラスタ操作用のサブ操作器（図 1-5）の 2 つを同時に操作する必要がある. また, それぞれのコ
ントローラで操作する機能について表 1-2, 表 1-3 に示す.  
 
 
1.2.  研究目的 
本研究では, このウニ回収 ROV の運用におけるオペレーションの観点から, オペレータの負担を




したサブスラスタを操作するサブ操作器の 2 つのコントローラを操作する必要があった. そのため, 
ウニ回収作業時はオペレータが 2人必要であった. そこで, 新規システムではそれらを統合し, 1つの












1.3.  論文概要 
本論文は 5 つの章から構成される.  
第 1 章では, 研究背景として, 現在発生している磯焼け問題, およびそれらの対策として開発され
たウニ回収 ROV の現状を示す. そして, 現状における改善すべき点と, それに対して実施した本研
究の目的について述べる.  
 第 2 章では, 本研究で新規に開発したコントロールシステムと, システムを構成する各要素につい
ての詳細を述べる.  
第 3 章では, 開発したコントロールシステムの動作試験とその結果について述べる.  
第 4 章では, 開発したコントロールシステムの機能である“ログ再生機能”の実験について, 実験
の手法および結果について述べる.  














図 1-3 ウニ回収 ROV 本体外観図 
 
 











図 1-4 メイン操作器外観図 
 
 

































図 1-5 サブ操作器外観図 
 
 













コントロールシステムをウニ回収 ROV システムに接続したときの, システム全体図を図 2-1 に示す. 
また, 新規コントロールシステムの詳細なシステム構成図を図 2-2 に示す. 図 2-1 において, 本研究
で新規に開発した部分は, 破線で囲まれた部分である. 図 2-1 の赤いバツ印は, 開発したコントロー
ルシステムにより接続が不要になったことを表している.  
新規コントロールシステムではゲーム用ジョイスティックコントローラとして市販されているも
のを操作入力デバイスとして使用している. このコントローラとノート PC を USB 接続し, PC で操
作入力を認識している. PC では, コントローラの入力に応じてコマンドを作成しシリアル通信で送
信する GUI ソフトウェアを動作させている. 作成されたコマンドは外部入力変換 BOX 内の 2 つのマ





トローラ, Logicool F310 Gamepad（型番：F310r）を採用した. 今回使用したジョイスティックコント
ローラ（F310 Gamepad）の諸元を表 2-1 に示す. また, 比較のため従来のメイン操作器の諸元を表 2-
2 に示す. F310 Gamepad の外観と, 新規コントロールシステムで割り当てた機能について, 図 2-3 お
よび表 2-3 に示す. 諸元表を比較すると, F310 Gamepad は従来のメイン操作器から約 800[g]軽量にな
っていることがわかる. すなわち, 重量はメイン操作器の 1/5 程度まで軽量になっており, 長時間操
作器を持って作業を行うオペレータの負担軽減に資すると考えられる. 一方でボタン数は少ないた
め, 足りないボタンについては, 使用頻度と優先度の低い機能を, 新規に作成したソフトウェアの
GUI 上に実装することとした. 具体的には, LED の調光, 方位保持および深度保持である.  
 
 
2.3. PC（Processing プログラム） 
本研究では外部からの入力を受け取り, 入力に応じてマイコンにコマンドを送信するソフトウェ
アを新規に作成した. 本システムでは, 作成したソフトウェアをノート PC で実行している. 本研究
で使用した PC のスペックを表 2-4 に示す. 作成したソフトウェアは Processing（バージョン：3.5.4）
で作成しており, Windows 上で動作する. Processing とは Java 言語を単純化し, グラフィックに特化さ




 本研究で作成したソフトウェアは GUI となっている. ソフトウェア実行時の GUI を図 2-4 に示し, 




ころを, 作成した GUI には使用頻度・優先度の低い機能かつ, 同時に操作する必要のない機能を実






ジョイスティックの入力は slider インスタンスの getValue()メソッドにより指定したスライダの現
在値を取得する. F310 Gamepad では slider の数は 5 つであり, 値は範囲が-1～1 の float 型で取得され
る. 左右スライダなら左が-1, 右は+1, 上下スライダなら上が-1, 下は+1 となる. また，左右背面トリ
ガー（LT/RT）の値は, 右トリガー（RT）をいっぱいまで押し込んだとき-1, 左トリガー（LT）をいっ
ぱいまで押し込んだとき 1 となる. そのため, 両方のトリガーをいっぱいまで押し込むと, 値は 0 と
なる. なお, 本システムでは外部入力変換 BOX からの信号出力に 8bit の DA コンバータを使用して
いるため, コマンド送信時には値を-1～1 から 0～255（下限値～上限値）に調整している（2.3.4.で述
べるコンフィグファイルで設定変更可能）.  
ボタンは button インスタンスの getValue()メソッドにより指定したボタンが押されているかを取得
する. F310 Gamepad では button の数は 10 であり, 値は 0 か 8 の float 型で取得される. ボタン押下時
に値が 8 となる. コマンド送信時には 0 か 1 で送信するように調整している.  
ハットスイッチ（十字キー）は hatインスタンスの getValue()メソッドにより値を取得. F310 Gamepad
では hat の数は 1 つであり, 値は範囲が 0～8 の float 型の整数で取得される. 未入力時に値は 0 とな
る. ハットスイッチ各方向入力時の出力値は表 2-6 を参照のこと.  
slider と button の番号とそれに対応するボタンと, hat.getValue()により取得する値と入力状態につい
て図 2-6 と表 2-6 にまとめる. なお, F310 Gamepad はインプットモードの切り替えが可能であるが, 




スライダの値に関して, Processing プログラムでは同ディレクトリ内の「config.txt」（図 2-7）を読み













 本ソフトウェアではコントローラから入力を受け, 自作 BOX 内の自作基板に搭載の ATmega328P, 
および仮想ジョイコンとなる Arduino Micro に同じコマンドをそれぞれシリアル通信で送っている. 
コマンドは CSV（Comma Separated Value）になっている. 送信しているコマンドの例を図 2-8 に, 各




 本プログラムでは, 送信コマンドとコマンドが送られた時刻を記録した, CSV 形式のログファイル
を保存することができる. さらに, 保存したログファイルを読み込み再生することで, 操作入力を再
現することが可能である. ログ再生時は, ログデータに記録されている時刻からコマンド送信間の時




つで実行可能になり, オペレータの負担低減が見込める.  
 
 
2.3.6. OSC による操作入力 
 本ソフトウェアは, 2.3.2.で述べたジョイスティックコントローラ（F310 Gamepad）を用いた操作入
力以外の操作入力方法も可能なように設計した. 本ソフトウェアでは, 2.3.2.で述べた F310 Gamepad, 
2.3.5.で述べたログデータ読込, そしてここで述べる OSC（Open Sound Control）メッセージによる計
3種の操作入力方法がある. これらはGUI上にて, 任意のタイミングで切り替えることが可能である.  
 OSC を用いた操作入力では, 他プログラム等から OSC メッセージを送信することで, リアルタイ
ムに ROV を制御することが可能である. ログ再生による操作と異なり事前に ROV 動作を決めてお




2.4. 外部入力変換 BOX 
 PC からのコマンドを受け取るマイコンや, マイコンによって制御される I2C デバイスなどを収め
た BOX である. 本 BOX は防水であり, 外形寸法は W160×L210×H130mm である. この BOX 内の
I2C デバイスによって, 従来のコントローラの出力をエミュレートすることで, ウニ回収 ROV を操
作可能にしている. 本 BOX の機能は, メイン操作器とサブ操作器それぞれの出力をエミュレートす
るメインスラスタ・ボタン系統とサブスラスタ系統に分けられる. 外部入力変換 BOX の外観を図 2-





 外部入力変換 BOX 内の 2 段の自作基板によって制御している. 基板の外観を図 2-12 および図 2-13
に示す. これらの基板には PC から送られるコマンドを受け取るマイコン（ATmega328P）と, そのマ
イコンによって制御される I2C デバイスを搭載している. エミュレートするにあたり, スライダは
3ch, ボタンは 20ch が必要であった. そのため, スライダの出力には 2ch の DA コンバータを 2 つ, ボ
タンの出力には 16ch の I/O エキスパンダを 2 つ使用しており, I/O エキスパンダの出力側にはフォト
MOS リレーを接続している. DA コンバータ, I/O エキスパンダ, フォト MOS リレーそれぞれの仕様
を表 2-8, 表 2-9, 表 2-10 に示す. なお, フォト MOS リレーは出力側の負荷電圧に合わせ 2 種のフォ




 外部入力変換 BOX 内の Arduino Micro を仮想ジョイコンとして用い, サブスラスタを制御してい
る. 外部入力変換 BOX 内に配置している, Arduino Micro を搭載している“仮想ジョイコン基板”の
外観を図 2-14 に示す. 図 2-14 の通り 2 段になっており, 下段に USB シリアル変換モジュール, 上段
に Arduino Micro を搭載している.  
 サブスラスタ系統では, サブスラスタの Arm/Disarm とサブスラスタ操作を制御している. 図 2-17







































図 2-3 F310 Gamepad 外観図 
 
 
表 2-3 F310 Gamepad 機能割り当て表 











に倒すと倒した方向に旋回. 倒す角度で推力調整.  
スティック押し込みでスラスタ出力調整(LOW POWER).  
③ 
LED ランプ ON/OFF 
スイッチ 
LED の点灯/消灯.  
④ 流路切替スイッチ 入力された状態で OPEN 位置. GUI ソフト起動時は OPEN.  




















右ボタンを押し込むと, サブスラスタ操作が有効になり,  





















GPU AMD Radeon Vega8
OS Windows10 Home 64bit
15 
 
表 2-5 GUI 機能 









③ GUI ボタン 






ティブな時, 他の入力は無効.  





「KOWA」はメインスラスタ系統に接続されている COM ポート,  
「PITCH」はサブスラスタ系統に接続されている COM ポート 
を選択する.  
選択後「CONNECT」ボタンをクリックすると接続する. なお, 未選択や同一の COM
ポートを選択している場合は接続できない. 接続ができると背景が黄緑色になる. （図
2-5 参照） 
⑦ AUTO ボタン 













LOAD_LOG をクリックすると, 再生するログファイルの選択画面が表示される. ログ
ファイルをロードすると, ロードされたファイル名が表示される. （図 2-5 参照） 
ログファイルがロードされた状態で「START_REPRODUCE」をクリックするとログ再
生が開始される. ログ再生中は「ALL_STOP」以外の入力は無効.  
「STOP_REPRODUCE」をクリックするとログ再生が一時停止され,他の入力も有効に





























図 2-6 F310 Gamepad ボタン番号 
 
 





n 対応するスライダ n 対応するボタン
0 左スティック上下 0 A 0 未入力
1 左スティック左右 1 B 1 左上
2 右スティック上下 2 X 2 上
3 右スティック左右 3 Y 3 右上
4 LT/RT 4 LB 4 右
5 RB 5 右下
6 BACK 6 下
7 START 7 左下










図 2-8 送信コマンド例 
 
 























































表 2-10 用いたフォト MOS リレースペック 
 
 






















の出力試験結果について述べる. 2.4.1.で述べた通り, 本システムのメインスラスタ系統では 2chDA
コンバータ 2 つ（計 4ch）と 16chI/O エキスパンダ 2 つ（計 32ch）を使用している. DA コンバータは
全 4ch のうち 3ch を使用している. I/O エキスパンダは全 32ch のうち 20ch を使用している.  
DA コンバータの出力電圧計測結果を表 3-1 に示す.ジョイスティック入力と送信コマンドが図 2-6
で示した, コンフィグファイルの設定通りに動作していることがわかる. また, 出力電圧はほぼ 0～
3.3V となっており, スライダ系統の出力が正常に動作していることが確認できた.  
I/O エキスパンダの出力電圧結果を表 3-2 に示す. 出力電圧計測時は全ボタンに対して, そのほか
のボタンを押した際に誤反応しないかを確認し, 可能な限りのボタンの同時押しをした場合も出力
電圧は変化しないことを確認した. なお, ボタンが押されたとき（送信コマンドが 1）の出力電圧は, 
各 I/O エキスパンダの電源電圧と等しかった. これにより, ボタン系統の I/O エキスパンダまでの出
力が正常に動作していることが確認できた.  
次に, I/Oエキスパンダの出力側に接続しているフォト MOS リレーの導通確認結果を表 3-3に示す. 
表 3-3 の“導通”欄について, 送信コマンドが 1（I/O エキスパンダの出力電圧が約 5V）のときに導
通した端子には〇を表記している. また, PUMP 機能の端子に関して, この端子のみ導通時抵抗値が
高いが, これは 2.4.1.でも述べた通り, 出力側電圧値が他端子より高いためにこの端子のみ異なるフ




3.2. ROV 動作結果 
 3.1.で述べた通り, スライダ系統およびボタン系統の各端子からの正常な出力が確認できた. よっ
て, 次に新規コントロールシステムを ROV システムと接続し, ROV システムが正常に動作するか動
作試験を行った. 動作試験では, 操作通りに動作しているか目視により確認し, メインスラスタの動
作についてはウニ回収 ROV システムの状態表示により回転方向と回転数を確認する. 状態表示で確
認したスラスタの回転方向と回転数を表 3-4 に示す. 本動作試験により, 新規コントロールシステム
による ROV 動作について, カメラ操作, LED 操作, 流路開閉器操作, サブスラスタの回転方向と回転
速度について目視で正常な動作を確認できた. また, メインスラスタ動作について, 回転方向と回転





































0 1 0 1
機能 EXP0(0x20) ボタン番号 機能 EXP1(0x24) ボタン番号
LED ON GPA7 B6 0.001 5.044 右 LED HIGH GPA7 GUI 0.001 5.043
GPA6 POWER LOW GPA6 B9 0.001 5.043
PUMP GPA5 B7 0.001 5.044 GPA5
GPA4 右 LED LOW GPA4 GUI 0.001 5.043
方位保持 GPA3 GUI 0.001 5.044 IRIS OPEN GPA3 B1 0.001 5.043
V-HOLD GPA2 B8 0.001 5.044 IRIS CLOSE GPA2 B0 0.001 5.043
深度保持 GPA1 GUI 0.001 5.044 FOCUS FAR GPA1 B3 0.001 5.043
GPA0 FOCUS NEAR GPA0 B2 0.001 5.043
GPB7 左 LED HIGH GPB7 GUI 0.001 5.043
GPB6 ZOOM TELE GPB6 B5 0.001 5.043
GPB5 ZOOM WIDE GPB5 B4 0.001 5.043
GPB4 CAMERA RIGHT GPB4 H2 0.001 5.043
GPB3 CAMERA LEFT GPB3 H4 0.001 5.043
GPB2 CAMERA DOWN GPB2 H3 0.001 5.043
GPB1 CAMERA UP GPB1 H1 0.001 5.043













LED ON GPA7 B6 〇 1.9 右 LED HIGH GPA7 GUI 〇 1.9
GPA6 POWER LOW GPA6 B9 〇 1.9
PUMP GPA5 B7 〇 9.9
GPA4 右 LED LOW GPA4 GUI 〇 1.8
方位保持 GPA3 GUI 〇 1.9 IRIS OPEN GPA3 B1 〇 1.9
V-HOLD GPA2 B8 〇 1.8 IRIS CLOSE GPA2 B0 〇 1.9
深度保持 GPA1 GUI 〇 1.8 FOCUS FAR GPA1 B3 〇 1.8
GPA0 FOCUS NEAR GPA0 B2 〇 1.8
GPB7 左 LED HIGH GPB7 GUI 〇 1.8
GPB6 ZOOM TELE GPB6 B5 〇 1.8
GPB5 ZOOM WIDE GPB5 B4 〇 1.8
GPB4 CAMERA RIGHT GPB4 H2 〇 1.8
GPB3 CAMERA LEFT GPB3 H4 〇 1.8
GPB2 CAMERA DOWN GPB2 H3 〇 1.8
GPB1 CAMERA UP GPB1 H1 〇 1.8















回転方向 回転数[rpm] 回転方向 回転数[rpm]
CW 349.3 CW 349.3
CCW 319.1 CCW 320.4
CCW 350.9 CCW 350.9
CW 319.7 CW 320.4
CW 347.7 CW 349.3
CCW 350.9 CCW 350.9
CCW 350.9 CCW 347.7














 本実験は東京海洋大学の船舶運航性能実験水槽にて実施した. 実験では ROV の動作について, 新
規コントロールシステムで保存できるログデータ, ビデオカメラによる撮影, U-GPS（Underwater GPS）
による水中位置計測の 3 つの方法で記録を行った.  
U-GPS とは, Water Linked 社製の水中音響測位装置であり, Locater, Receiver, Topside の 3 つの要素で
構成されている. Locater は音響信号の送信機であり, 本実験では ROV 後方に取り付けている. 
Receiver は音響信号の受信機であり, 本実験では水槽内に固定している. Topside は受信した信号に基
づいて Locater の位置を計算する装置であり, 本実験では Topside の位置を基準に Locater の位置を計
測している. 図 4-1 に本実験で用いた U-GPS の構成機器である Topside, Receiver4 つの配置を図示す
る. また, ROV 後方に取り付けた Locater を図 4-2 に示す. なお, U-GPS には計測環境に合わせて, 
“Reflective”と“Open water”いずれかに設定することが可能である. 今回実験を行った水槽は水深
が 2m と浅く反響が多い環境であったため, U-GPS は“Reflective”に設定し計測を行った.  
 本実験ではログ再生を行うにあたり, はじめにログ再生用のログデータ作成のために手動で ROV
を操作する. その後, 手動操作で記録・保存したログデータを用いたログ再生による ROV 操作を 10







49.199[sec]であり, 10 回行ったログ再生時のログデータの平均時間は 48.983[sec]となった. したがっ
て, ログ再生用データ 1[sec]あたり 0.004[sec]（=4[ms]）の誤差が生じることが分かった. また, 本実




 実験での ROV 動作をビデオカメラで撮影した映像から, 映像解析ソフトを使用して ROV の軌跡
を求め, 比較を行った. 映像解析には「Kinovea」というソフトを使用した. なお撮影した映像は, 水
槽の真上からではなく, 斜め上からの撮影であったが, このソフトではパースの補正が可能であるた
め, 補正を行い真上から撮影したような軌跡を求めることができる. この映像解析ソフトの画面と, 
Topside を原点とした座標軸を図 4-4 に示す. また, 映像解析によって求めた ROV の軌跡を図 4-5 に
示す. 図 4-5 において, x 軸 y 軸は Topside を原点とした ROV の座標位置である. なお, 旋回時の軌跡
の突出部は, 本 ROV の旋回がその場回頭であることに起因する.  
27 
 
 手動操作時の総移動距離は 10.65mで, ログ再生時での総移動距離誤差は平均 0.02m, 最大 0.28mと





 ROV の動作について, U-GPS による計測を行い検証を行った. U-GPS の計測値により求めた, 
Topside と Locater の直線距離のグラフを図 4-6 に示す. 図 4-6 において青実線はログ再生用データ
（手動操作時データ）であり, 赤点線はログ再生時データの平均値である. また, 図 4-7 に U-GPS で
求めた Topside と Locater の直線距離の平均値と映像解析により求めた Topside と Locater の直線距離
の比較グラフを示す.  
 次に Topside と Locater の角度のグラフを図 4-8 に示す. 角度の値は, Topside から見て水槽方向を
90°としてプロットしている. 図 4-8 において青実線はログ再生用データ（手動操作時データ）であ
り, 赤点線はログ再生時データの平均値である. また, 図 4-9 に U-GPS で求めた Topside と Locater の
角度の平均値と映像解析により求めた Topside と Locater の角度の比較グラフを示す. 
 U-GPS の計測値により求めた ROV の軌跡と映像解析により求めた ROV の軌跡を比較したグラフ
を図 4-10 に示す. 図 4-10において, 各軸はそれぞれ ROV の動作開始位置を原点とした各軸方向の距
離を示している. さらに, U-GPS の計測値にローパスフィルタ（フィルタ係数：0.15）による処理を施
した軌跡と映像解析による軌跡の比較グラフを図 4-11 に示す. なお, ローパスフィルタの伝達関数
を離散化し導出した, 以下のような一次のローパスフィルタ式（式(1)）をプログラムに実装し使用し
た. なお, フィルタ係数は 0～1の範囲で, 0に近いほどフィルタが強く効く. また, サンプリング周期
は 1[sec]であり, カットオフ周波数は 0.028[Hz]である. 使用したフィルタのボード線図を図 4-12 に
示す.  
 
 𝑦[𝑛] = (1 − 𝑎)𝑦[𝑛 − 1] + 𝑎𝑥[𝑛]  (1) 
 







 𝑎 ：フィルタ係数 
  𝜏 ：時定数[s] 








 新規コントロールシステムで保存したログデータの結果を見ると, ログ再生の元データ 1[sec]につ
き平均 0.004[sec], 最大でも 0.007[sec]の誤差となり, 手動操作による操作誤差などを考慮すると, と
ても小さな誤差であり, この機能を利用すると考えられる ROV のウニ回収時のチルト操作などの操
作時間は短いことを考慮すると, 実用にも問題ない誤差と考えられる.  
 映像解析により求めた軌跡では, 総移動距離の誤差より最終的な位置誤差が大きいことから, 旋回
時の角度差による誤差が大きいと考えられる. また, 新規システムのログデータでは誤差がほぼなか
ったにもかかわらず, 位置誤差が大きくなった. その理由として, ログ再生機能はオープンループ制
御であり，センサからのフィードバックを行っておらず, 軌道修正ができない．そのため，ROV 動作





問題ないと考える. しかしながら, より再現精度を高める必要がある場合, ROV に搭載された各セン
サの計測値や U-GPS により得られる ROV の自己位置などのデータを用いて軌道の修正を行うよう
に改良をすることで, 軌跡の誤差を減らすことが可能になると考えられる. 
 本実験においては, ROV 動作の計測手段の一つとして U-GPS による計測を行った. しかしながら, 
前述の映像解析と比べると計測精度が低く, 今回の目的であるログ再生機能の精度確認には適さな
かった. しかしながら, 計測値にローパスフィルタ等の処理を施すことで, U-GPS より求められる軌
跡が実際の軌跡に近づくことが分かった. そのため, 今後 U-GPS の計測値を用いた ROV の位置制御





























































トローラの数を減らし, 一人で ROV 操作を行えるようになった. また, 市販のゲーム用ジョイステ
ィックコントローラで ROV の操作を可能にした. さらに, ログ再生機能の実装により同じ動作を繰
り返し行うことが可能になった. これらの改善により, 従来よりもオペレータの負担を低減し, 操作
性の向上によるウニ回収作業の効率化も見込める.  
 今後は, 新規システムに実装した OSC メッセージによる ROV 操作を利用し, 外部プログラムから
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表 6-3 サブスラスタ系統基板部品表 
 
No 回路図番号 部品名 メーカ 型式 個数
1 R1 カーボン抵抗1/2W, 150Ω FAITHFUL LINK INDUSTRIAL CORP. CFS50J150RB 1
2 R2 カーボン抵抗1/2W, 10kΩ FAITHFUL LINK INDUSTRIAL CORP. CFS50J10KB 1
3 R3, R4 カーボン抵抗1/2W, 470Ω FAITHFUL LINK INDUSTRIAL CORP. CFS50J470RB 2
4 D1 5mm黄緑色LED OptoSupply OSNG5113A 1
5 C1 積層セラミックコンデンサ, 0.33μF Supertech Electronic RD15F334Z1HL2L 1
6 C2 積層セラミックコンデンサ, 0.1μF Supertech Electronic RD15F104Z1HL2L 1
7 C3 電解コンデンサ 35V 47μＦ ルビコン 35PK47MEFC5X11 1
8 SW1 タクトスイッチ Cosland 1
9 U4 DC-DCコンバーター（5V 0.5A） Minmax Technology M78AR05-0.5 1
10 U1, U3 8ビット D/Aコンバータ Maxim Integrated MAX518BCPA 2
11 U2 ATMEGA328P Atmel Corporation ATMEGA328P-PU 1
12 U5, U10 16bit  I2C  I/Oエキスパンダ Microchip Technology Inc. MCP23017-E/SP 2
13 X1 セラミック発振子（セラロック） 株式会社村田製作所 CSTLS16M0X53-B0 1
14 J7, J8 NHコネクタ ピンヘッダー 2P 日本圧着端子製造株式会社 B2P-SHF-1AA 2
15 J1, J11 NHコネクタ ピンヘッダー 3P 日本圧着端子製造株式会社 B3P-SHF-1AA 2
16 J2 NHコネクタ ピンヘッダー 5P 日本圧着端子製造株式会社 B5P-SHF-1AA 1
17 J3, J4 NHコネクタ ピンヘッダー 9P 日本圧着端子製造株式会社 B9P-SHF-1AA 2
18 J5, J6 ピンソケット 1×16 Useconn Electronics Ltd. 2
19 丸ピンＩＣソケット（8P) Neltron Industrial 2227MC-8-03 2
20 丸ピンＩＣソケット（28P) Neltron Industrial 2227MC-28-03 3
21 ジャンパーピン（2.54mmピッチ） Useconn Electronics Ltd. MJ-254-6R 1
22 3Pトグルスイッチ 1回路2接点 Cosland 1MS1-T1-B1-M1-Q-N 1
No 回路図番号 部品名 メーカ 型式 個数
1 R5~R36 カーボン抵抗1/2W, 330Ω FAITHFUL LINK INDUSTRIAL CORP. CFS50J330RB 32
2 PhotoMOSリレー 60V Panasonic AQW212 11
3 PhotoMOSリレー 200V Panasonic AQW217 1
4 J5,J6,J9,J10 NHコネクタ ピンヘッダー 16P 日本圧着端子製造株式会社 B16P-SHF-1AA 4
5 J3 NHコネクタ ピンヘッダー 3P サイド 日本圧着端子製造株式会社 BS3P-SHF-2AA 1
6 J1,J2 ピンヘッダー 1×16 Useconn Electronics Ltd. 2
7 ICソケット（16P） 8
No 回路図番号 部品名 メーカ 型式 個数
1 R1 カーボン抵抗1/2W, 150Ω FAITHFUL LINK INDUSTRIAL CORP. CFS50J150RB 1
2 D1 5mm赤色LED OptoSupply OSDR5113A 1
3 C1, C2 積層セラミックコンデンサ, 0.1μF Supertech Electronic RD15F104Z1HL2L 2
4 J1 ピンヘッダー 1×5 Useconn Electronics Ltd. 1
5 J3 ピンソケット 1×5 Useconn Electronics Ltd. 1
6 P1, P2 ピンソケット 1×17 Useconn Electronics Ltd. 2
7 FT232RL USBシリアル変換モジュールキット 株式会社秋月電子通商 AE-UM232R 2




本ファイルは PC で実行している processing プログラム, および自作基板上の ATmega328P, 
ArduinoMicro に書き込んでいるプログラムを含む.  
ファイル名 コントロールシステムプログラム 
URL https://www.dropbox.com/sh/5nbgehss86q7bo2/AACQ-ASNN6MoOcpOtx_4n7Bja?dl=0 
 
